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Постановка проблеми 
Однією з актуальних проблем, що виникають 
під час перероблення, транспортування та вико-
ристання нафти та нафтопродуктів – їх здатність 
до утворення твердих відкладень асфальтенів, 
смол та парафінів (АСПВ). Нагромадження від-
кладень погіршує техніко-економічні показники 
обладнання: збільшується гідродинамічний опір 
трубопроводів до їх закупорення, зростає енерго-
споживання. 
Проблема боротьби з відкладенням парафінів 
є істотною науково-технічною проблемою, акту-
альність вирішення якої зростає. Це ставить ряд 
складних науково-технічних завдань у сенсі як 
розуміння механізму самих процесів, так і роз-
роблення ефективних методів запобігання неба-
жаним наслідкам, викликаних утворенням від-
кладень. 
Формування осадів у трубопроводах, техно-
логічному обладнанні, ємкостях зберігання наф-
ти та нафтопродуктів є наслідком процесу утво-
рення твердої парафінової суспензії за низьких 
температур і нагромадження АСПВ, зумовлених 
як міжмолекулярною взаємодією асфальтосмо-
листих речовин, так і конструктивними особли-
востями, а також технологічними режимами    
роботи обладнання, що сприяють осадженню 
асфальтосмолистих речовин унаслідок нестій-
кості вуглеводневої системи. 
Відкладення в обладнанні являє собою склад-
ну суміш, яка включає в різних співвідношеннях 
парафіни, асфальтосмолисті речовини, деяку   
кількість розчинених рідких вуглеводнів, меха-
нічні домішки, кристали неорганічних солей, 
продукти деградації реагентів. Відкладення, ви-
лучені з різних видів устаткування, карди-нально 
відрізняються за складом. 
Незважаючи на наявність неорганічної части-
ни у складі відкладень, ключовим компонентом у 
них є органічна складова. Саме органічні сполуки є 
агентом зв’язування рихлої мінеральної частини. 
Асфальто-смолисто-парафінові відкладення – 
досить складна дисперсна система, у якій одна 
частина компонентів перебуває в молекулярно-
дисперсному стані, друга у вигляді колоїдних 
часток, третя у вигляді великих, твердих мало-
розчинних утворень, на поверхні яких адсорбо-
вані природні поверхнево-активні речовини, а 
четверта є емульсією води в нафті, стабілізова-
ною солями (передусім хлоридами) і природни-
ми емульгаторами. Відмінність у складі та струк-
турі відкладень визначає вимоги до реагентів-
розчинників АСПВ. Вони повинні мати оптима-
льне співвідношення здатності до розчинення і 
руйнування конгломератів важкорозчинних ком-
понентів на дрібні фрагменти, оскільки підібрати 
розчинники до всіх груп вуглеводнів нафтових 
відкладень з урахуванням екологічних вимог є 
складним завданням. Крім цього, напрям розроб-
лення тільки розчинників компонентів АСПВ 
позбавляє реагенти універсальності відносно ши-
рокого складу відкладень. 
Боротьбу з АСПВ ведуть механічним вида-
ленням відкладень, нанесенням захисних пок-
риттів, тепловою дією та за допомогою хімічних 
реагентів – розчинників АСПВ, диспергаторів, 
депресорів або інгібіторів [2]. 
Дію розчинника АСПВ можна умовно розді-
лити на два основних процеси: руйнування (дис-
пергування) АСПВ на дрібніші фрагменти; роз-
чинення частини компонентів АСПВ. До 80% 
ефективності дії розчинників припадає на розчи-
нення компонентів АСПВ. Водночас дія розчин-
ників АСПВ має здебільшого вузьконаправлений 
характер. 
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Розчинниками відкладень можуть бути реаге-
нти, які розчиняють органічну частину, руйную-
чи тим самим сполучний каркас відкладень, що 
складається з асфальтенів, смол, перетворюючи 
неорганічну складову на рухливу дисперсну сис-
тему, що легко виноситься з устаткування пото-
ком розчинника, композиції реагентів з поверх-
нево-активними речовинами (ПАР), що мають 
пептизувальні і дефлокувальні властивості щодо 
органічної частини. Найбільш ефективними ор-
ганічними розчинниками диспергаторами у ряді 
випробувань реагентів для видалення від-
кладень парафінового типу є бензинові фракції. 
Легке розчинення парафінистих складових 
АСПВ у гексані відбувається внаслідок сприят-
ливої сольватації парафіну молекулами нормаль-
ного гексану. У циклогексані розчинення прохо-
дить гірше через те, що сольватація ускладнена 
конфігураційними відмінностями молекул пара-
фіну та циклогексану. Розчинення у бензолі від-
бувається ще складніше, оскільки структури мо-
лекул сильно розрізняються (молекула парафіну 
просторова, а бензолу плоска). Молекули смол 
мають у своєму складі як ароматичні, так і аліфа-
тичні сегменти, причому частка аліфатичного 
вуглеводню перевищує частку ароматичного. 
Тому молекули смол добре розчинні як в алка-
нах, так і в ароматичних сполуках унаслідок 
сприятливої сольватації молекулами наведених 
розчинників. Частка ароматичного вуглеводню в 
асфальтенах, навпаки, перевищує частку аліфа-
тичного, тому сприятлива сольватація можлива 
лише за наявності ароматичного розчинника. 
Мета роботи – вивчення методів видалення 
АСПВ з поверхонь обладнання нафтопереробно-
го підприємства хімічним методом та підбір роз-
чинників для видалення конкретних видів від-
кладень. 
Методика визначення  
ефективності розчинника 
Як об’єкти досліджень обрано зразки відкла-
день з резервуара зберігання нафти АСПВ-1 та 
резервуара товарної продукції АСПВ-2, що мали 
коричневий колір, консистенцію пластиліну та 
характерний неприємний запах (табл. 1). У скла-
ді відкладень міститься, крім органічних речо-
вин, неорганічна складова (механічні домішки, 
солі). 
На основі аналізу методик з визначення ефек-
тивності розчинника для АСПВ (методики сис-
тематизовано в табл. 2) було обрано спосіб, за 
яким передбачається загортання наважки АСПВ 
у конверт з фільтрувального паперу, подальше 
розчинення (під час підіймання та занурення   
зразка у розчинник протягом досліду), висушу-
вання зразка через кожні 20 хв та зважування. 
Ефективність розчинника оцінювали за ступенем 
розчинення α за формулою 
,
1
21
m
mm
 
де m1, m2 – маси зразка АСПВ до і після розчи-
нення відповідно, г. 
Кінетику видалення АСПВ досліджували з 
використанням різних розчинників. Як найбільш 
доступний варіант було обрано три фракції, які 
були виділені з товарного бензину (50–85;       
85–110; 110–150 °С). Крім цього, вивчалась мож-
ливість використання для розчинення АСПВ бен-
золу (ГОСТ 9572–93), толуолу (ГОСТ 14710–78), 
гексану (ТУ 2631-003-05807999–98) та модель-
них композицій, створених на їх основі (ГБТС – 
гексан-бензол-толуольна суміш у різному об’єм-
ному співвідношенні). 
Результати дії бензинових фракцій на зразки 
АСПВ-2 узагальнено на рис. 1. Вибір для експе-
риментів зразків на основі АСПВ-2 пояснюється 
великим умістом (понад 50%) органічних сполук. 
В інтервалі температур 10–25 °С розчинна дія 
бензинових фракцій незначна, кращий результат 
ступеня розчинення не перевищує 0,095. Підви-
щення температури процесу вплинуло на ступінь 
розчинення, можливо за рахунок наближення до 
значень температури плавлення парафінових 
компонентів.  
У разі використання бензинової фракції      
85–110 °С за температури 50 °С ступінь розчи-
нення осаду склав близько 32%. Цей факт також 
пов’язаний із вмістом у цій фракції в суміші з 
іншими вуглеводнями аренів, які є характерними 
розчинниками для асфальтенів. Інші фракції    
виявили більш низьку ефективність. 
Таблиця 1. Характеристики АСПВ 
Показники АСПВ-1 АСПВ-2 
Органічна частина, % мас. 94,22 95,80 
Неорганічні речовини, 
% мас. 1,08 2,03 
Густина, г/см3  0,87 0,94 
Температура плавлення, 0С  56 46 
Смоли, % мас. 7,98 11,1 
Асфальтени, % мас. 6,32 16,5 
Парафіни, % мас. 54,2 27,1 
Уміст механічних домішок, 
% мас. 4,7 2,1 
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Фракція 50–85 °С, суміш низькомолекулярних 
рідких вуглеводнів, має більшу розчинювальну 
здатність до парафінів. Але відносно низький 
ступінь розчинення, необхідність підтримання 
досить високої температури та повільний перебіг 
процесу свідчать про неперспективність викори-
стання бензинових фракцій та вуглеводневих 
розчинників подібної природи для видалення 
даного типу АСПВ. 
Проведено дослідження ефективності окре-
мих розчинників циклічної структури: бензолу, 
толуолу і н-Гексану за температури 10 °С протя-
гом 90 хв у статичних умовах. Результати наве-
дено в табл. 2. 
Навіть за відносно низької температури, яка 
виключає плавлення більшості парафінових скла-
дових, спостерігається помітне підвищення сту-
пеня розчинення для обох типів відкладень.  
Кращим розчинником виявився толуол (сту-
пінь розчинення 8,72 та 20,98% відповідно). За 
ним, з урахуванням ефективності до розчинення, 
можна розглядати н-Гексан (ступінь розчинення 
7,78 і 17,23%). Бензол підтвердив свою ефектив-
ність лише в разі розчинення АСПВ-2.  
Здатність до розчинення АСПВ у компози-
ційних модельних сумішах типу ГБТС оцінюва-
ли одночасно на зразках на АСПВ-1, 2. Експери-
ментальні кінетичні криві розчинення АСПВ- 1,2 
узагальнено на рис. 2. 
Попередній аналіз показав, що кращою моде-
льною сумішшю для АСПВ-1 виявилась ГБТС 
(2:1:1), а для АСПВ-2 відповідно ГБС (1:1). Як-
що розглядати одночасно обидва типи відкла-
день, то універсальною ефективною розчинною 
сумішшю виявилась композиція з гексану і бен-
золу ГБС (1:1). 
 
 
Таблиця 2. Методики визначення розчинності АСПВ 
Параметр Методика 1 Методика 2 Методика 3 Методика 4 Методика 5 Методика 6 
Форма зразка 
АСПВ,  
розмір 
Циліндр, 
12×20 мм 
Циліндр, пла-
стина товщи-
ною 8 мм 
Циліндр 
13×20 мм 
АСПВ на 
металевій 
пластині, 
розмір 
10×55×2 мм, 
шар  
1,5–2,0 мм 
АСПВ  
у конверті  
з фільтру-
вального  
паперу 
Куля  
діаметром 
10–15 мм 
Особливості 
формування 
зразка для екс-
перименту 
Нагрівання, 
формування 
Формування Нагрівання, 
формування 
Розплавлен-
ня, нанесення 
на пластину 
Загортання у 
конверт 
Формування 
Температура 
експерименту, 
°С 
30 10, 12, 20, 30 20 Навколишнє 
середовище 
10,25,35,45,5
5 
Навколишнє 
середовище 
Об’єм розчин-
ника, мл 
100  – 100  10  50  25  
Час експери-
менту, год 
4 1–8 2–3 2 2 2 
Режим  
проведення 
експерименту 
Статичний Динамічний 
(частота 
150–180 об/хв),  
статичний 
Статичний Статичний Статичний, 
динамічний 
Імітація ди-
намічного 
Особливості 
проведення 
досліду 
– У статичному 
режимі зміна 
розчинника 
через 4 год 
– Візуальна 
оцінка 
– Кожні   
15–20 хв 
потрібно 
підіймати та 
опускати 
кошик 
Примітка: Параметри оцінювання – розчинна, мийна та здатність до диспергування. 
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Рис. 1. Експериментальні кінетичні криві   
розчинення АСПВ-2 в бензинових фракціях: 
а:  50–85 °С;    
б:  85–110 °С;    
в:  110–150 °С 
 
 
а 
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Рис. 2. Експериментальні кінетичні криві розчинення 
АСПВ-1 (a), АСПВ-2 (б) у модельних сумішах       
розчинників за температури 10 °С:  
1 – ГБТС (2:1:1); 2 – ГБС (1:1); 3 – ГБТС (1:1:2);  
4 – ГБТС (1:1:1); 5 – ГБТС (1:2:1) 
 
Вплив температури на кінетику розчинення 
вивчався на зразках АСПВ-2 з використанням 
найбільш ефективної модельної суміші ГБС (1:1). 
Результати досліджень показано на рис. 3. 
Якщо порівняти ступені розчинення АСПВ-2 
окремо бензолом і окремо н-Гексаном з їх дією в 
композиційній суміші, то виявляється, що в 
останньому випадку ефективність розчинника 
вища. Це свідчить про посилення спільної взає-
модії компонентів модельної суміші. На почат-
ковій стадії спостерігається досить висока швид-
кість розчинення відкладень. За температури 
35
 °С через 40 хв ступінь розчинення перевищує 
82% кінцевого значення 95%. Аналіз форми 
отриманих кривих показав, що розчинення АСПВ 
в досліджуваному розчиннику належить до класу 
реакцій з максимальною початковою швидкістю. 
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Рис.3. Експериментальні кінетичні криві розчинення 
АСПВ-2 залежно від температури  
 
Це можна пояснити досить високою хімічною 
активністю розчинника. Проте з підвищенням 
ступеня розчинення швидкість реакції плавно 
знижується, що свідчить про зміну кінетичної 
стадії гетерогенного процесу. Проте за нижчої 
температури цей ефект виражений слабше; що 
свідчить про те, що максимум швидкості є нас-
лідком нагрівання зразка. 
Висновки 
1. Показано, що використання бензинових 
фракцій для розчинення зразків відкладень     
малоефективне і цей тип вуглеводнів можна
використовувати як основу для створення компо-
зиційних сумішей розчинників. Більш ефектив-
ними розчинниками виявились бензол, толуол,  
н-Гексан. 
1. Максимальну ефективність розчинення до-
сягнуто за допомогою гексано-бензольної сумі-
ші, що підтверджує необхідність пошуку рецеп-
тур комплексних багатокомпозиційних розчин-
ників з універсальними характеристиками, здат-
ними ефективно взаємодіяти з відкладеннями 
різного технологічного походження. 
2. Підвищенням температури супроводжу-
ється зростанням ступеня розчинення, яке дося-
гає максимальних значень у межах 30–35 °С. 
3. Характер кривих розчинення АСПВ підт-
вердив наявність перехідної зони та зміну кіне-
тичних стадій, які визначають швидкість гетеро-
генного процесу.  
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Исследованы способы удаления асфальто-смолисто-парафиновых отложений, образующихся на поверхности технологиче-
ского оборудования нефтеперерабатывающего предприятия, кинетика процесса удаления асфальто-смолисто-парафиновых 
отложений растворителями различной химической природы. Эффективность реагентов изучена статически путем погруже-
ния образцов, завернутых в фильтровальную бумагу, в соответствующие растворители с последующим контролем измене-
ния их массы. Показано растворяющее действие прямогонных бензиновых фракций, бензола, толуола, гексана и модельных 
композиций, созданных на их основе. Лучшие результаты получены при использовании гексан-бензольной смеси в объем-
ном соотношении 1:1. Отмечено, что максимальный уровень растворения достигается при температуре 30–35 °С.  
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